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摘要：简要介绍列车车轮踏面损伤实时监测方法研究现状、特点及应用情况。列车车轮踏面损伤检测方式有静态检测和动态检

测两种。其中，动态检测法可实现列车车轮的健康状态监测，根据传感器安装位置的不同可将动态检测方法分为轨旁式和车载

式两种。 对轨旁式检测法中轮轨力检测法、激光检测法、声发射检测法等方法及车载式检测法中的轴箱振动加速度检测法、光

纤传感检测法进行介绍、归纳。分析了各检测方法的原理、研究现状及应用中存在的问题并对车轮损伤实时监测方法在轨道交

通领域的应用进行了展望。 分析发现，现有的监测方法仍然需要进一步完善，监测精度应得到提高，在未来的研究中需考虑将

车轮损伤实时监测方法与智能诊断、大数据及物联网等技术融合，并使之具备故障预警和设备剩余寿命预测的功能，实现智能

运维技术在高速铁路服役中的应用。
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Abstract：A brief introduction to the current status of research, characteristics and applications of real -time
monitoring methods for train wheel tread damage is presented. The train wheel tread defects detection method
has two kinds of in-workshop inspection and in-service inspection. Among them, the in-service inspection of
good real-time, can provide the technical basis for the realization of real-time monitoring of wheel tread defect.
According to the different sensor installation locations，the in-service inspection can be divided into two types of
on-board measurement and wayside measurement. The methods of wayside measurement, such as wheel -rail
force detection, image detection and acoustic emission detection, as well as axle box vibration and acceleration
detection and fiber optic sensing detection are introduced, summarized, and analyzed in terms of their principles,
research status and application problems. The results show that the existing monitoring methods still need further
improvement, and in future research it is necessary to consider the integration of real-time wheel defect monitor-
ing methods with intelligent diagnosis, big data and Internet of Things technologies, with the function of fault
warning and equipment remaining life prediction, to realize the application of intelligent operation and mainte-
nance technology in high-speed railroad construction.
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高速铁路和城市轨道交通的快速发展给国民
经济注入了强大的活力，给人们的出行带来了极大
的便利，但同时也为铁路的安全运营带来了巨大的
挑战。 安全和平稳是高速列车运行的最基本要求，
其核心在于轮轨关系。 车轮作为轮轨关系中的重要
一环，是影响轮轨关系的重要因素。 列车轮对的工
作环境比较复杂，不但要和钢轨、车闸发生撞击和
摩擦，且常受到雨水、油污甚至腐蚀剂的侵蚀和损
害，列车轮对工作一段时间后，会造成一定程度的
磨损和缺陷。 列车车轮踏面损伤常见形式为扁疤、
剥离/剥落等车轮局部损伤和车轮踏面凹坑磨耗、车
轮多边形等车轮全周损伤， 其他缺陷形式如硌伤、
脱层、塌陷等对轮轨动态响应的影响和与车轮扁疤
和剥离/剥落类似 [1-3]。 踏面损伤会加剧车辆横向振
动，甚至发生列车脱轨事故[4]。 轮对质量的优劣对铁
路和城市轨道交通安全运行至关重要。 及时对已损
坏轮对进行检修，可以有效降低事故发生率、提高
列车使用率。 对列车轮对几何参数进行长期监测跟
踪，可以为轮对设计与制造、使用与维修、轮轨磨耗
预测及钢轨型面优化提供科学决策的依据。 如何对
轮对几何参数与损伤进行实时、准确的测量，一直
是轨道交通领域迫切需要解决的问题，也是此领域
科研人员长期研究的重要课题[5]。

为了列车的安全运营， 自上个世纪 70 年代以
来，世界各国相继进行了车轮踏面擦伤、磨耗、剥离
等车轮损伤自动检测监测技术研究[6]。 杨凯[7]综述了
国内外学者对车轮踏面擦伤和不圆度检测所采取
的静态检测和动态检测两大类方法。 日本 JR 公司
于 1994 年开始在铁路中实际应用列车轮对尺寸和
车轮踏面形状的动态检测装置[8]。 我国西南交通大
学研制的 LY 系列轮对动态检测系统采用了 “电磁
超声探伤技术”和“光截图像检测技术”两大关键技
术， 实现了对车轮的外形尺寸和踏面缺陷检测，操
作便捷、自动化程度、实用性强、工作稳定性好、缺
陷检出能力强，故障预警信息准确、检测准确性高、
系统重复性好 ， 在我国铁路系统中广泛应用 [9]。
Cheng 等 [10]在钢轨旁布置一维、二维激光位移传感

器和车轮位置传感器，结合三角测量原理，有效判
别了通过轮对的轮缘高度、 轮缘厚度和车轮直径。
然而， 采用轨旁检测的方法既不直接也不连续，无
法做到对车轮在整个服役期间的实时监控[11]。 我国
地铁车辆普遍受到车轮踏面磨耗的困扰， 汪群生
等 [12]建立考虑车体弹性振动和车下悬吊设备的刚柔
耦合动力学模型，分析一个镟轮周期内车轮磨耗对
车体和车下悬吊设备振动响应的规律，随着运营里
程增加和列车运行速度的提高，车体及其悬吊设备
的振动特性不断恶化。 而谐波磨耗车轮在车辆运行
过程中会产生周期性的垂向激励引起车辆的强迫
振动。 列车速度越高，激励就越大，现场实测因车轮
谐波磨耗引起的轴箱垂向振动加速度达到 100~
300 g， 引发了轴箱端盖螺栓松动构成行车隐患[13]。
也就是说，车轮磨耗与转向架或车体振动特性间必
定存在某种联系。 Wang[14]建立了车轮磨耗演变规律
与转向架和车体振动之间的关系，提出了车轮镟修
周期的优化方案。Song等[15]采用数值方法建立车辆-
轨道耦合系统，分析了车轮多边形引发的轴箱加速
度动态响应 ， 并使用 EMMD （ensemble empirical
mode decomposition）方法和 Wigner-Ville 分布时频
法分析其时频特性，由此监测车轮多边形化并识别
车轮损伤程度。 轴箱加速度（axle box acceleration，
ABA）分为垂向振动加速度、横向振动加速度以及
纵向振动加速度，轴箱加速度测量方便，在列车日
常运行中可以直接测量， 国内外学者基于 ABA 方
法在轨道检测和车轮局部损伤方面做了大量的研
究工作。 邓金豪等[16]采用现场测试和数值分析相结
合的方法探讨了高速列车轮对踏面擦伤与轴箱垂
向加速度之间的关系，并提出一种自适应形态提升
小波法有效识别了车轮踏面擦伤。 Wei Liu[17]研究了
轮对纵向振动特性与车轮踏面剥离的关联性，轮对
纵向振动与踏面剥离引起的接触位置等接触参数密
切相关。 Molodova和 Li 等[18]为了进一步提高钢轨压
溃损伤的准确性，对轴箱加速度检测方式、信号处理
方法以及自动分析算法上做了大量改进， 现场试验
验证了基于 ABA的钢轨压溃损伤检测的有效性。
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图2 车轮剥离
Fig.2 Wheel tread spalling

列车车轮踏面损伤监测方法在近年来得到了
迅速的发展，研究成果不断积累，其中不乏许多新
颖前沿的理论方法和技术手段。 为了更好地掌握铁
道车轮踏面损伤实时监测方法，促进相关研究领域
的研究发展，本文总结了近年来国内外轮对踏面损
伤实时监测方法，对各方法的特点及其应用进行讨
论并分析其优缺点，系统全面地介绍研究现状并对
诊断方法的发展方向进行讨论。

1 车轮踏面损伤类型及检测方法

1.1 损伤类型
铁道车轮踏面损伤主要包括扁疤、 剥离/剥落、

踏面凹坑磨耗和车轮多边形等类型。 车轮踏面损伤
会引起轮轨间强作用力，影响轮轨正常接触和动力
学性能，其中踏面/轮缘磨耗和车轮多边形是高速列
车检测重点关注对象。
1.1.1 扁疤

车轮扁疤通常是在车辆异常制动或低黏着条
件下, 由于车轮运行状态改变而引起轮轨间强烈摩
擦, 进而导致车轮接触区材料缺失而产生的一种缺
陷,如图 1所示[19-21]根据车轮磨损情况可将车轮扁疤
的损伤演化分为新扁疤、扁疤边缘磨损、扁疤完全磨
损 3个阶段,其中,扁疤边缘磨损、扁疤完全磨损统称
为旧扁疤。 车轮扁疤诱发的轮轨冲击力和轮轨动态
响应可达正常情况下的数倍，产生轮轨噪声 [22-23]，且
会对列车重要零部件造成冲击，影响列车行驶安全。

1.1.2 车轮剥离/剥落
车轮踏面剥离指列车车轮在正常行程中由于

热-机载荷作用或轮轨滚动接触疲劳而在踏面圆周
或局部圆周上表现的金属掉块剥落损伤现象, 如图
2 所示[24-26]。有国外学者将热损伤导致的这种现象称

为剥离，而由于轮轨滚滚动接触疲劳产生的损伤定
义为剥落。 然而，在实际情况中对这两种情况区分
较难，且可能同时存在，故国内学者将其统一命名
为剥离。 车轮踏面剥离的出现不但会影响列车行车
安全，还会增加车轮镟修和换轮的频次，在减少车
轮实际寿命的同时造成不必要的经济损失[27]。

1.1.3 车轮凹坑磨耗
车轮踏面磨耗为轮轨间滚动摩擦接触中发生

的一种自然损耗现象。 在高速铁路系统中，由于列
车运行的平稳性指标和轨道平直度标准都很高，轮
轨接触点基本聚集在车轮名义滚动圆处，轨道轨头
的轮轨接触光带也较为集中，引发车轮踏面横向凹
坑磨损。 当凹坑磨耗达到一定深度后，会导致由轮
轨滚动接触不连续引起的车轮横向失稳，将直接影
响列车的安全性和舒适性，车轮踏面凹坑如图 3 所
示[1，28]。

1.1.4 车轮多边形
车轮多边形是指车轮沿踏面圆周方向的波状、

非均匀磨耗,属于车轮不圆顺的一种特殊形式,可分
为周期性车轮不圆顺和非周期性车轮不圆顺 2 种

图1 车轮扁疤
Fig.1 Wheel flat 图 3 车轮凹坑磨耗

Fig.3 Wheel tread hollow wear
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表 1 铁道车轮踏面缺陷动态检测方法
Tab.1 Railroad wheel tread defect dynamic detection methods

Method Test item Technique Features Literature sources

On-board
measurement

Wheel polygonization,
wheel tread flat

Axle box acceleration
technique

High precision, location and
quantitative identification

[15，70-76]

Wheel tread defects
Fibre optic sensing

technology
Comprehensive function,
high technique difficulty

[77-78]

Wayside
measurement

Wheel/rail contact
force

Wheel/rail contact force
technique

Well system stability,
simple function

[35-39]

Wheel hollow wear,
wheel tread flat

Laser and machine
vision technique

Reliability,accurate ault
location

[40-48]

Wheel tread flat,
wheel/Rail crack

Acoustic emission System simplicity，limited
accuracy

[54-56]

Wheel polygonization,
wheel tread flat

Vibration technique
Stable performance

vulnerable to interference
[57-60]

Wheel tread defects Ultrasonic technique high precision，expensive [61-64]

Wheel hollow wear,
wheel tread defects

Fibre optic sensing
technology

Stable and high precision,
high technical difficulty

[66-69]

类型，如图 4所示[29-31]。 列车车轮多边形磨耗会引起
列车轨道间强烈振动和噪声，加速车辆轨道系统零
部件疲劳破坏，严重威胁列车安全运营[32]。

1.2 检测方法
目前车轮踏面损伤的检测方法，从检测方式上

分为静态检测和动态检测两类。 静态检测法是在车
辆入库进行检修维护时，检修员通过手持轮对尺寸
测量仪器等测量工具手动测量轮对的各项参数，此
法不能做到对车轮状态的实时监测。 动态检测法是
在列车运行状态下定性或定量的测量车轮踏面损
伤程度。 动态检测法不影响列车调度，具有信息化
和自动化的特点，能够自动检测踏面损伤并储存检
测结果，可实现实时的车轮状况监测。

自 20 世纪 70 年代起，世界各国相继开展了铁
道车辆踏面故障动态检测系统的研究工作[33]。 我国
在 90 年代中期提出了一些新的方法并应用于铁路
交通[4]。 依据检测装备安装位置的不同，动态检测法
可分为车载式检测和轨旁式检测两种[7，34]，具体检测
方法如表 1所示。

图 4 车轮多边形
Fig.4 Wheel polygonization

2 轨旁式动态检测法

轨旁式检测法是在列车行进线路上安装检测
系统， 列车通过该段轨道时才可对车轮进行检测。
目前，按照技术原理的不同常用轨旁动态检测方法
可分为轮轨力检测法、 激光与机器视觉检测法、声

发射检测法、振动加速度法、超声波检测法、光纤光
栅技术法。
2.1 轮轨力检测法

一般情况下，可在钢轨上粘贴应变片或在车轮
上装置应变片以获取列车车轮行驶时所产生的振
动激励及由损伤引起的动态响应，从而反映车轮踏
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面状态[35]。 在检测时，要通过标定，得到载荷与应变
片的输出之间的对应关系，利用这种关系换算出轮
轨垂向力的大小。 通过观察轮轨垂向力的幅值，可
以对其进行简单分析，初步判断车轮状态。 Nielsen
等[36]利用安置在轨腰和轨底的应变片电路成功测量
轮轨接触力和轨道弯矩。 为了得到列车车轮损伤与
轮轨间动态响应的映射关系，Johansson 等 [37]将应变
片安装在轨腰、轨底及轨枕上，将加速度传感器装
于轨枕建立了一套车轮冲击载荷监测系统，用于研
究车轮不圆对轮轨接触力和轨道响应的影响。 提高
监测系统的可靠性与便利性一直是研究人员关注
的方向，Paolo 等[38]通过高速摄像机和激光器对车轮
踏面特征进行监测，并结合轮轨力测量数据来制定
车轮维护计划， 为车轮维修决策提供了有用信息，
图 5 为在轨腰安装应变片的示意图及实际安装图。
随着技术的进步，应变片的安装位置也不再局限于
轨道上，Pedro等[39]开发了一种轮轨接触力测量系统，
主要通过在车轮上列装应变片获取车轮变形，经计
算后算得轮轨接触力，并与激光位移传感器测车轮
幅板变形获取轮轨接触力的方法进行比较，此方案
在等比例车辆模型中成功进行了实验。 研究发现，
在过大曲线时， 应变片法对轮轨接触力更为敏感，
并提出未来可将此法用于整车系统。

轮轨力检测法系统稳定性较好， 适用于高低
速，但检测结果受应变片数量、车轮直径和轨枕间
距的影响，且有一定的技术要求。
2.2 激光和机器视觉检测法

激光、机器视觉及两者结合的测量方式是目前
国内外轮对几何参数检测方法的热点研究方向。
Samsoe U 等 [40]提出一种基于激光位移传感器的车
轮磨耗检测方法：列车行驶过监测区段时，外侧 1D
激光位移传感器测量车轮踏面外形曲线， 内侧 1D
激光位移传感器用于定位车轮内侧面位置，再结合
修正算法即可计算出经过车轮的轮廓曲线和踏面
磨耗。 该方法结构简单，设置多套外侧激光传感器
可在瞬间得到车轮踏面外形曲线的多个点，减少车
速对精度的影响，但成本将大幅提升。 激光传感器
也可用于测量车轮的踏面廓形，Nanumann 等[41]研发
出一套基于多个 1D 激光位移传感器的列车车轮几
何参数测量系统， 可判断车速高于 72 km/h 的车轮
是否存在过深磨耗，测量速度低于 9.6 km/h 的列车
车轮的直径，轮缘厚度及磨耗等参数。 然而，单 1D
激光位移传感器进行车轮踏面测量会造成定位精
度相对较低的问题，冯其波等 [42-43]提出多种基于激
光传感器的车轮参数检测方法， 其使用的双 1D 激
光位移传感器检测方法可减小由车轮姿态和蛇形
运动导致的横向定位误差， 测量原理如图 6 所示，
在 C 点设置一个涡流传感器， 在 A，G 两点分别放
置激光位移传感器, 以 β 角度射出的激光照在车轮
点 E 上，根据 C，E 两点计算车轮半径 R，当 α=β 时
有

R= L1
2+l12

4 l1 sinα
（1+ L

l1＋l2
）- L

tanα （1）

同时，其发现在机械加工过程中确保 3 个激光位移
传感器处于同一平面时， 测量同一踏面滚动圆的 3
点空间坐标，通过坐标拟合可得轮对直径，提高测
量精度且无需安装涡流传感器。 Zheng 等 [44]利用此
原理开发出使用 3 个 1D 激光位移传感器动态精确
测量列车车轮直径的系统，大大降低了轨道形变对
测量精度的影响，实验证明，该系统测量误差符合
要求，未来可应用于高速铁路系统中。

列车车轮踏面机器视觉检测法通常是以一束
激光射向驶来的轮对形成踏面外形光带，此光带反
应了车轮踏面在光平面内的几何图形 [45]，在轮对下
方与光平面成一定角度布置 CCD （charge coupled

（b） Actual installation diagram

图 5 轨腰应变片的安装情况
Figure.5 Installation of rail strain gauges

（a） Sensor installation diagram
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图 6 双 1D 激光位移传感器测量原理
Fig.6 Schematic diagram of the diameter measurement

using duoble 1D laser displacement transducer

图 7 基于结构光的车轮几何参数测量系统
Fig.7 Schematic diagram of the structured light-based wheel geometry measurement system

device）摄像机采集图像，通过边缘检测、跟踪算法
对图像进行出列和综合分析计算，实现车轮外形的
关键尺寸参数以及边缘曲线的动态测量，最终得到
车轮踏面的损伤信息。 随着机器视觉技术的发展，
激光传感器与摄像机的结合形成的结构光视觉传
感器更为常用。 成都车辆段与开发单位结合 CCD
图像检测技术和超声探伤技术联合研制出 LY 型车
辆轮对动态检测装置并投入线路实装，基本实现普
速客车车轮外形与擦伤检测功能[9]。张广军等[46]提出
的结构光列车车轮直径测量系统实现了车速 100 km/h
时，踏面磨耗测量误差为 0.18 mm，测量原理如图 7
所示。 设置多套结构光传感器可获取车轮整个踏面
轮廓，可用于车轮故障分析，谭志忠等[47]在钢轨内外
侧设置多套结构光几何参数测量系统。 此系统可拍
摄车轮完整一周的踏面，经算法处理后可识别获取
车轮几何参数及识别车轮擦伤故障。 环境光的强弱
是影响监测系统对车轮踏面损伤识准确率的重要
因素。 Ran 等[48]提出一种基于骨架提取的亚像素激

光条纹中心提取算法应用于结构光视觉传感器的
车轮参数检测系统中，可显著降低复杂光照环境的
干扰，提高测量精度。 同时分析了动态检测引起的
偏心误差对测量结果的影响并建立模型进行修正，
提高了系统稳定性，且成功应用于铁路工务段。 还
有学者将激光传感器技术与机器视觉技术结合起
来以期获得更为可靠高效的检测方法。He等[49]提出
了激光与机器视觉结合法的轮对几何参数检测方
法，1D/2D 激光位移传感器分别确定车轮内侧空间
位置和测量外侧踏面曲线，由于车轮轮缘内侧基本
不产生磨耗与擦伤，即可求出车轮直径、轮缘厚、轮
缘高、磨耗与内侧距等参数。 该方法具有系统简单、
成本低、系统可靠性好等优点。

基于激光、机器视觉及两者结合的检测方法实
施起来较为简单，故障定位精准，分析结果可靠，且
机器视觉技术广泛应用于车轮踏面检测领域[50-51]，具
有良好发展前景。
2.3 声发射检测法

列车在钢轨上运行时， 正常车轮与钢轨之间发
出的声音是均匀而规则的。当车轮故障产生后，声音
信号的规律性会被破坏， 会发出不同的振动声音信
号。 利用传感器接收带有故障车轮与钢轨之间发出
的不规律的声音信号并对该声音信号进行分析，就
可判断出车轮是否存在损伤。 早期日本开发的基于
噪声检测法的检测系统，在轨旁安装 2 个声音传感
器，一个传感器用于探测车轮与轨道间产生的振动
噪声，另外一个用于探测背景声，通过对比两个传
感器采集到的信号，可以从传感器采集到的声音波
形中分辨出车轮是否带有踏面故障。 市场比较常见
的有 TADSTM, RailBAMTM 等声发射监测系统[52-53]，
但其主要对车轮轴承进行故障诊断,而非车轮损伤。
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近年来，铁路行业对监测系统的实时性和最高
测量速度有了更高要求，研究人员对声发射检测技
术进行不断地改进。Bollas等[54]对高频 AE传感器在
车轮状态动态检测中的应用进行了探讨。 声发射检
测技术也可用于钢轨裂纹检测中，Hao 等[55]利用 AE
技术检测高速铁路强轮轨噪声下的轮轨裂纹信号，
并提出了一种 Hurst 指数改进型自适应谱线增强
器，抑制了列车高速状态下的噪声，提高了信噪比，
取得了良好的检测结果,其实验台如图 8所示。对于
此类非接触式的测量方法，改进其数据处理算法可
获得更好的识别效果，Chen 等[56]提出了一种麦克风
阵列信号处理方法用于识别故障车轮和定位，通
过宽带加权多信号分类方法估计车轮转动过程中
的声源位置， 应用 Levenberg-Marquardt 和 Crank
Nicolson 方法得出相应的地面阻抗， 再经过库尔特
斯波束成型器确定损伤的准确位置，实验证明该方
法可适用于车轮表面损伤产生的冲击噪声，且数值
仿真和实验具有良好的的一致性。

声发射检测法的优点是系统安装简单，检测方
式简单，但该方法测量精度受到限制，检测信号易
被临轮干扰，只能对车轮做定性检测。

2.4 振动加速度法
基于振动加速度的检测方法主要是借助加速

度传感器来测量由轮轨相互作用产生的冲击振动
信号，进而通过时域分析、频域分析和模式识别等
手段来判断车轮故障情况[57]。 轨旁式动态检测中的
振动加速度法则是将加速度传感器安装在钢轨上
用于接收钢轨的振动信号，检测范围包括车轮整个
圆周。 Skarlatos 等[58]应用模糊逻辑方法来诊断铁路
车路缺陷，利用装置在新铁轨的轨头外侧、轨腰和
轨底的加速度传感器获取车轮驶过时的轨道振动

信号，将信号的振动幅度值、中心频带和列车速度
作为输入进行分析以判断车轮缺陷等级， 如良好、
轻度损坏、故障和危险。 并提出扩充数据库以获得
更精准的测量结果。 采用应变片构成的剪力桥无法
做到对车轮全周长进行故障诊断，因而必须加入其
他类型的传感器进行联合检测。 Lee 和 Chiu[59]提出
将测量的加速度振动信号转化为轮轨冲击力以克
服此缺点，同时比较了通过加速度计和应变片剪力
桥两种方法获取的轨道加速度与车轮冲击力大小
之间的关系，应用反分析法和均方根法作为信号处
理技术。 研究发现，剪力桥法在计算应变计工作区
域以内的冲击力方面表现良好，且不受车辆速度限
制。 图 9（a）和图 9（b）分别给出了应变片传感器和
加速度计接收到的部分时域信号。 从剪力桥在标定
过程中获得的冲击的标准偏差来看， 剪力桥的测量
结果在其工作状态下不受列车速度和载荷的影响。
赵蓉和史红梅[60]提出了一种基于高阶谱的 PSO-SVM
的车轮擦伤识别方法，并取得良好识别结果。 振动
加速度法能适应列车高低速运行，实现对车轮擦伤
的判别。 并且性能稳定，但难以避免来自邻轮的干
扰。
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2.5 超声波检测法
超声波检测法一般有超声测距法和电磁超声

法两种。 超声波在物体表面传播时以瑞利表面波为
主，视材料特性，其仅在目标表面以下半个波长的
深度传播，当遇到表面缺陷时超声波会受到阻挡而
反射。 利用超声波的这种原理，可实现对车轮表面
缺陷进行检测。 俄罗斯于上世纪 90 年代中期研制
出基于超声测距法的轮对参数检测装置，但检测车
速只能低于 5 km/h。 Salzburger等[61]提出了如图 10（a）
所示的基于电磁超声的轨旁动态检测系统， 其主要
手段是在钢轨合适的位置安装超声探头组，进行检
测状态下，探头持续发出高频超声波信号，当车轮
碾压到探头上时，若车轮表面完好则超声波会沿车
轮运行一周，若车轮表面存在缺陷超声波传播则受
到阻挡，被反射回发射探头，经处理则可确定缺陷
位置，诊断结果如图 10（b）所示。 该法测量方便，但
测量车速需低于 15 km/h。 铁路车辆车轮和轨道之
间的接触条件对轮轨的寿命和列车行车安全至关
重要， 采用超声波反射测量法可有效测量轮轨状
态。 Brunskill 等[62]在轨道上开口以安装超声波传感

器来测试不同速度和负载下轮轨接触压力，利用准
静态弹簧模型从反射的波形信号中提取轮轨接触
面积和接触刚度信息，将数据处理后可得到轮轨接
触力二维曲线图。 然而，在钢轨上开口安装传感器
会破坏钢轨的整体性， 这将破坏钢轨的整体性，加
大钢轨的局部接触应力，同时也影响列车运行质量
和乘坐舒适度。 为此，Zhou 等[63]采取在轨腰上安装
超声波阵列传感器来检测轮轨接触应力，从而得到
轮轨接触应力在轨道分布云图，为检测车轮踏面状
态提供基础依据。 在此研究的基础上，Zhou 等[64]提
出一种新型的基于超声波反射测量法的短期和长
期动态轮轨接触监测方法。 并对超声波在钢轨中的
传播途径及超声波元件的最佳安装位置和发射器-
接收器的组合进行了深入的探索，研究结果表明该
法可在列车轮严重磨损情况下检测多个接触点，且
不需要改变轨道结构，但此法仍处在实验室阶段。

列车车轮超声波缺陷信号本身受缺陷本身性
质、超声波衰减、踏面材质、踏面表面粗糙度、探头
耦合效应和马氏体等因素影响，会导致计算机进行
分析时，经常出现对缺陷大小的错误判定。 故现阶
段仍需对缺陷信号的波形分析和当量比较标准进
行更多的研究和实验测试。 超声波检测法的检测精
度高，计算速度快，能够适应不同车速，但是系统设
计复杂，安装实现困难，成本高。
2.6 光纤光栅技术法

布拉格光纤光栅（fibre bragg grating，FBG）传感
器的工作原理是通过在相位掩模上将一截短光纤
暴露于紫外线辐射，而后掩模图案将产生周期性折
射率[65] ,FBG 传感器在受到机械应变和热应力变化
的作用下，会导致反射光光谱中心波长变化，从而
可从中心波长的变化反映外界物理量的变化。

FBG 传感器具有无需电源布线，有强抗电磁干
扰能力等特点， 因此被广泛用于铁路检测系统中。
在技术应用方面，国内外一些学者通过直接在轨旁
加装 FBG 传感器来间接得到列车车轮健康状况信
息。 Lee等[66]利用 FBG组成的系统来测定列车的脱
轨率，同时评估了 FBG 传感器在计轴、列车识别和
速度检测方面的能力。 Wang等[67]在桥梁伸缩缝、轨
腰、轨底版和混凝土板床安置了 FBG传感器建立了
一个轨道性能监测和安全预警系统，并且能够随着
季节和温度的变化提供完整准确的轨道变化的长
期数据。采用 FBG传感技术还可同时对列车车轮和

（a） Sensor installation diagram
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钢轨健康状态进行实时监测，Roveri 等 [68]沿 1.5 km
的铁轨安装 FBG 传感器建立了一套车轮和轨道粗
糙度的识别检测系统，经频率滤波器、时域切分、时
间和集合平均等手段处理数据后提取出每节车厢
和轨道上的粗糙度信息，再由算法处理后即可确定
轨道和车轮的磨损状态、 列车速度和列车负载等，
为铁路维修服务部门实时反映轨道和运行中的列
车的健康状况。 车轮多边形化是高速列车转向架结
构异常振动的主要激扰源，可导致运营列车车辆关
键部件的缺陷或故障， 危害列车行驶安全，Liu 等[69]

提出将 FBG传感器粘于钢轨轨腰出建立了一种车轮
状态监测系统， 并结合了贝叶斯盲源分离的算法对
信号进行处理， 能够在通过的车轮组中识别出车轮
局部缺陷和车轮多边形，预测车轮局部缺陷的位置。
在线路上进行实测后， 成功识别了偏差为 0.06 mm
的轻度车轮踏面损伤, 监测结果与静态检测结果吻
合良好，监测系统如图 11所示。 基于光纤光栅技术
法的检测系统稳定性较高，适用于高低速，但技术
难度和造价偏高。

3 车载式动态检测法

车载式动态检测法是将检测系统安装在车辆
上以获取车轮状态信息，进行车轮不间断监测。 车
载式检测系统传感器一般安装在轴箱上和转向架
上，采用监测方法为轴箱振动加速度法（ABA）和光
纤传感技术（FBG）。
3.1 轴箱振动加速度法

将加速度传感器直接安装在车轮轴箱上，可以
更直接的检测到车轮故障引起的振动信号。 车辆轴
箱振动信号比较复杂，因为它不仅包含车轮缺陷信
息，还包括轨道状态信息，故障不能直观的反映出
来。 因此，如何从强背景噪声中有效地提取车轮特
征是铁路车轮故障检测的关键问题。 周璇等[70]通过

在滚动试验台的轴向上安装 3 个加速度传感器获
取车轮踏面擦伤故障信号， 对信号经验模式分解[71]

（empirical mode decom-position，EMD） 后得到本征
模函数分量 （intrinsic mode function，IMF），提取各
阶 IMF 分量的能量和峭度特征以构建出特征向量
并输入到神经网络中进行故障识别。 结果显示车速
在 200 km/h内具有较高识别率。滚动试验台及传感
器安装位置如图 12所示。然而，EMD算法存在模态
混叠的缺点，会导致 IMF 在物理上不唯一，甚至失
去意义， Li 等 [72]提出了一种改进的 EMD 法并应用
于模拟轴箱加速度振动信号和实测轴箱加速度振
动信号中， 通过实验比对后发现改进后的 EMD 法
可抑制模态混叠现象，具有更高的抗噪性。 在之后
的工作中，Li 等 [73]还提出了一种自适应多尺度形态
滤波的算法用于提取轴箱振动信号中的特征分量，
并用于识别车轮是否存在扁疤故障，研究结果表明
所提出的方法能够实时诊断出车轮的扁疤，且这种
技术可适用于铁路车轮实时监测系统中。 陈博[74]将
集合经验模态分解法[75]运用到车轮轴箱加速度振动
信号处理中， 采用基于遗传算法-支持向量机的车
轮多边形识别方法并应用于构建的故障识别模型
中，实验表明模型对多边形的识别效果良好。 对算

（b） The sensor installation
图 12 实验台
Fig.12 Test rig

（a） Rouing test rig
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图 11 实际线路上的 FBG 监测系统
Fig.11 On- line FBG detection systems

Monitoring sections Optical fiber

High speed dernodulator

Computer

107



华 东 交 通 大 学 学 报 2021 年

图 13 传感器布置
Fig.13 Layout of sensors installation
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法进一步改进后，Song 等 [15]采用改进的集合经验模
式分解法和 Wingner-Ville 法对仿真得出的轴箱振
动加速度信号进行处理。 数值结果表明，车辆最大
轴箱加速度及其频率与车轮多边形的阶数之间存
在定量关系。 国内外学者还研究了除 EMD 算法外
的其他方法在车轮故障识别中的应用，邓金豪和金
炜东[16]采用改进的自适应形态提升小波对实测轴箱
垂向振动加速度信号进行分析，有效的检测出车轮
踏面擦伤。Bosso等[76]提出了一种用于识别车轮损伤
的算法并将其集成到车载故障诊断系统中用于车
载应用。

轴箱加速度检测法能实现对在役列车车轮状
态的实时监测，检测精度较高并可依据实测信号通
过各手段来对车轮故障进行定量定位识别，是目前
的研究热点。 但此法数据采集通道多，数据处理量
大且仍停留在实验室阶段，未见成规模、系统的实
装应用。
3.2 光纤传感检测法

应用 FBG 传感器的监测技术可实现车载装备
的车轮损伤识别。 香港理工大学 Wang 等[77]利用装
在列车转向的 FBG传感器来获取应变数据，开发了
一种基于贝叶斯预测和动态线性模型（dynamic lin-
ear model, DLM）的车轮缺陷监测系统，并经过了实
验验证。 在贝叶斯框架下，通过制定 DLM获取由应
变监测数据得出的近似实际应力范围，并得到下次
观测的预测分布，同时引出贝叶斯系数、最大累积
贝叶斯系数和运行长度这 3 个指标进行离群值检
测和变化点检测，在确认变化点后，通过对变化点
前后的连续观测值进行贝叶斯假说检验，执行损伤

评估，最终实现车轮损伤实时监测。 多检测技术融
合使用可让信息呈现方式更加多元与形象，有利于
对车轮状态融合分析，王其昂等 [78]通过在线上车辆
的轴箱处以如图 13 的方式布置双向加速度计和
FBG 应变计来获取列车轴箱加速度响应，设计卷积
神经网络机构，对不同标签的数据展开训练，进行
损伤特征提取后实现了对高铁车轮损伤的高效识
别，开拓了神经网络在列车车轮损伤识别中的应用。

4 结束语

车轮踏面损伤普遍存在于铁路运输系统中，车

轮不圆与轨道不平顺耦合作用产生的强振动与强
噪声严重影响车辆部分零件的服役寿命和列车动
力学性能，危害列车行车安全。 本文从轨旁式检测
法和车载式检测法方面，总结和分析了目前国内外
列车车轮踏面损伤实时监测方法发展情况，得到结
论如下。

1） 目前车轮踏面擦伤检测技术还处于不断的
探索和发展中，目前投入实际使用的车轮踏面擦伤
检测方法检测精度不高。

2） 基于轴箱加速度的检测方法虽然成功的应
用于一些实验室条件下的车轮损伤识别。 然而，并没
有形成整套的设备，无法在实际情况中充分应用。

3） 大多检测系统只适用于低速，在实际运行的
列车上实用性并不强。

4） 现阶段轨道车辆踏面损伤检测系统需要加
快理论向应用的转化速度，切实提高轨道交通关键
装备的故障诊断及健康管理能力。

国内外铁路列车车轮状态检测技术有了一定成
果，但总体而言，无论是理论研究还是实际系统的研
制都还不够成熟，仍有许多工作需要进一步开展：

1） 铁道列车车轮踏面检测系统中传感器的种
类、位置和数量受结构、成本制约。 传感器的布置工
作需同时考虑技术要求和经济效益，要求有足够的
测试信息数据量，使得踏面损伤检测方法在实际应
用中面临阻碍。 同时，检测手段的易用性、实用性和
兼容性的不完善是系统面临的主要困难，解决该问
题需要从提高损伤识别精度、优化系统结构、降低
成本等多个角度考虑。

2） 车轮踏面损伤诊断方法的激励形式除了轮
轨间相互的作用外还包含环境激励，传感器接收的
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信号中包含干扰源；而大部分检测方法都假定环境
激励为一般的高斯白噪声激励，这与实际不符。 因
此，对于如何有效处理接收的非平稳信号，提高抗
噪及识别准确度未来将开展进一步的研究。

3） 对于目前信号处理的各种智能算法仍处在
实验室阶段，开展不同损伤诊断方法与算法相结合
的应用研究，充分发挥各自的优势，以解决在实际
环境中遇到的问题。

4） 现阶段对检测方法的研究还在以定量定位
为主，而损伤诊断中还应包含故障预警与剩余寿命
预测。 准确的作出故障预警与剩余寿命预测，能在
保证列车安全行驶的同时减少人力物力投入，降低
维修成本。

5） 目前车轮镟修是及时消除多边形磨耗的关
键手段。 科学的镟修策略应基于车轮多边形磨耗实
时精确监控技术确定合理的多边形深度镟修限界、
准确预测车轮多边形的发展阶段及制定更经济性的
状态修决策。 这些都是目前需要进一步开展的工作。

6） 轨道车辆需要针对性的智能运维策略，继续
发展基于车轮损伤识别技术的研究， 实现状态感
知、故障特征提取、挖掘和分析，加强与人工智能、
大数据等新技术的融合，利用现代信号处理技术的
方法， 基于信号和基于知识的损伤识别技术研究。
建立轮对全寿命周期跟踪管理功能的轮对运营状
态智能管理系统，实现从人工检测、人工管理到自
动在线监测、智能分析管理，不仅为轮对设计和管
理提供设计与科学决策的依据，还能满足现代城市
轨道交通和铁路发展的实际需求。
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